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 Fotokatalisis merupakan proses penyerapan zat warna dengan mekanisme 
perubahan cahaya menjadi energi kimia yang menghasilkan radikal hidroksil. Proses 
fotokatalisis dapat dilakukan dengan menggunakan TiO2 yang bersifat 
semikonduktor. Penelitian ini tentang penentuan massa dan waktu kontak optimum 
komposit TiO2-karbon aktif dalam mendegradasi zat warna Rhodamin B yang 
bertujuan untuk mengetahui morfologi komposit optimum, menentukan massa dan 
waktu kontak optimum komposit TiO2-karbon aktif. Penentuan  degradasi optimum 
Komposit TiO2-karbon aktif terhadap Rhodamin B dapat dilakukan menggunakan 
Spektrofotometer UV-Vis dan dilakukan karakterisasi morfologi hasil degradasi 
optimum menggunakan SEM (Scanning Elektron Mikroscopy). Hasil optimum 
degradasi zat warna Rhodamin B terjadi pada perbandingan massa (2:0) yaitu TiO2 
tanpa penambahan karbon aktif dengan hasil  degradasi sebesar 85,17% dan waktu 
degradasi optimum selama 180 menit. Hasil morfologi menunjukkan bahwa TiO2 
yang telah dikontakkan dengan zat warna memiliki bentuk yang tidak beraturan dan 
zat warna menempel pada permukaan TiO2. 
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Photocatalysis is the process of absorbing dyes by the mechanism of 
changing light into chemical energy that produces hydroxyl radicals. The 
photocatalysis process can be carried out using semiconductor TiO2. This research is 
about determining the optimum mass and contact time of TiO2-activated carbon 
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TiO2-activated carbon composite to Rhodamine B can be done using UV-Vis 
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with% degradation of 85.17% and optimum degradation time for 180 minutes. 
Morphological results indicate that TiO2 which has been contacted with dyes has 
irregular shapes and dyes attached to the surface of TiO2. 
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A. Latar Belakang  
Rhodamin B merupakan zat warna berfungsi sebagai pewarna pakaian. 
Namun, telah banyak digunakan sebagai pewarna makanan dan minuman. Bahkan 
digunakan pula pada produk kosmetik. Rhodamin B banyak digunakan pada 
makanan dan minuman karena dapat memberikan warna yang menarik dan terang 
pada produk serta harganya yang terjangkau. Penggunaan Rhodamin B pada 
makanan dapat menyebabkan gangguan kesehatan seperti iritasi dan kanker serta 
dalam konsentrasi yang tinggi dapat menyebabkan gangguan hati, sehingga zat 
warna Rhodamin B tidak layak dikonsumsi bagi tubuh karena bersifat racun. Salah 
satu metode yang dapat digunakan untuk mengurangi kandungan zat warna adalah 
fotokatalisis. 
Fotokatalisis digunakan dalam proses penyerapan zat warna dengan 
mekanisme perubahan cahaya menjadi energi kimia yang menghasilkan radikal 
hidroksil yang kemudian bereaksi dengan senyawa organik (polutan) yang dapat 
menjernihkan zat warna, limbah atau suatu perairan karena proses ini terjadi 
perubahan polutan menjadi CO2 dan H2O  sehingga menjadi lebih ramah lingkungan 
(Aji, dkk., 2016; Sucahya, dkk.,  2016: 2). Material unggul yang dapat dimanfaatkan 
sebagai fotokatalisis  salah satunya yaitu fotokatalisis yang bersifat semikonduktor 
seperti titanium dioksida (TiO2).  
TiO2 merupakan material semikonduktor yang lebih unggul dari 
semikonduktor lainnya dan ketersediaannya yang melimpah. TiO2 memiliki berbagai 
keunggulan  yaitu bersifat inert, tidak beracun, memiliki aktifitas fotokatalis yang 
baik, tahan terhadap temperatur tinggi, harganya murah, melimpah, tidak larut dalam 
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air, luas permukaan lebar dan stabilitas kimia yang tinggi (Wardhani, dkk., 2016: 
79). 
Fotokatalisis TiO2 memiliki aktivitas yang sangat tinggi sehingga tidak dapat 
diimbangi dalam mengadsorpsi senyawa target, oleh sebab itu proses degradasi tidak 
berjalan dengan sempurna karena peluang kontak TiO2 yang kurang maksimal, 
sehingga TiO2 harus dikompositkan dengan material pendukung untuk mengurangi 
kekurangannya dalam proses fotokatalisis. Penggabungan TiO2 dengan material lain 
bertujuan untuk memperbaiki sifat-sifat mekaniknya dan mempermudah dalam 
pembentukannya (Aji, dkk., 2016: 115). Material yang baik digunakan dalam 
pembuatan komposit dengan TiO2 yaitu material yang memiliki sifat adsorben 
seperti karbon aktif, karena memiliki keuntungan yaitu tidak beracun, mudah 
didapat, ekonomis, praktis, meningkatkan konsentrasi senyawa yang akan 
didegradasi, dapat meningkatkan laju reaksi, dapat meningkatkan adsorpsi katalis 
serta dapat mendispersikan TiO2 sehingga permukaannya menjadi lebih besar dan 
proses fotokalatisis menjadi lebih aktif (Poluakan, dkk., 2015: 138).  
Menurut  Patiung, dkk., (2014: 141), penggunaan karbon aktif cangkang  
pala-TiO2 untuk fotodegradasi zat warna metanil yellow menunjukan metanil yellow 
mengalami fotodegradasi pada konsentrasi awal 6 sampai 10 ppm dan lama waktu 
penyinaran memperbesar jumlah fotodegradasi. Penelitian lainnya yaitu, komposit   
kaolin-TiO2 sebagai fotokatalis untuk degradasi zat warna Rhodamin B  (Sunardi, 
2012: 118), yang menunjukan fotodegradasi komposit TiO2-kaolin baik dalam 
mendegradasi zat warna dengan fotodegradasi optimum dicapai pada waktu 60 menit 
dengan berat katalis 150 mg. Menurut Rahmalia, dkk., (2015: 9), tandan kosong 
kelapa sawit  dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif untuk 
adsorpsi logam perak, menunjukan adsorpsi Ag (I) sebesar 2,8583x10
-4
 mol/g.  
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Karbon aktif mampu digunakan sebagai adsorben karena memiliki luas 
permukaan berkisar antara 300-3500 m
2
/gram dengan struktur pori yang internal 
sehingga memiliki daya serap yang sangat besar yaitu 25-1000% terhadap berat 
karbon aktif (Kurniawan, dkk., 2014). Karbon aktif dalam modifikasi fotokatalisis 
dapat mempercepat aktivitas fotokatalisis karena polutan lebih mudah dikontakkan 
sehingga lebih cepat untuk didegradasi (Riyani, dkk., 2008: 40). Hal ini disebabkan 
karena karbon aktif dapat mengakumulasi senyawa organik dan nonpolar dalam 
bentuk gas maupun cairan (Slamet dan Indragini, 2014: 32). Salah satu material alam 
yang dapat dijadikan sebagai karbon aktif adalah tandan kosong kelapa sawit. 
Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan limbah padat yang berasal 
dari pengolahan industri kelapa sawit. Limbah ini akan mencemari lingkungan dan 
dapat menyebabkan berbagai penyakit yang disebabkan oleh bau busuk sehingga 
menjadi tempat bersarangnya berbagai serangga seperti lalat. Menurut Khaldun dan 
Haji (2010: 548), TKKS mengandung hemiselulosa (pentosan) 24%, selulosa 
(heksosan) 40%, lignin 21%, zat ekstraktif 3,68% dan abu sebesar 3,92%. 
Berdasarkan hal ini  maka tandan kosong kelapa sawit dapat digunakan sebagai 
bahan baku karbon aktif. Walaupun pemanfaatan dari limbah kelapa sawit belum 
dimanfaatkan secara sempurna.  Menurut Rahmalia, dkk., (2015: 2), lignoselulosa 
yang terkandung didalam tandan kosong kelapa sawit dapat menyerap logam berat 
karena memiliki gugus fungsi aktif yaitu –OH dan –COOH. Sehingga kandungan 
lignoselulosa yang tinggi memungkinkan untuk dipreparasi menjadi karbon aktif. 
Pemanfaatan pohon yang baik seperti kelapa sawit yang memiliki banyak manfaat 
telah dijelaskan dalam (QS. Ibrahim: 14/24-26):   
                               
                                
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                          
        
 
Terjemahnya:  
“Tidakkah kamu memperhatikan bagimana Allah telah membuat 
perumpamaan kalimat yang baik seperti pohon yang baik, akarnya kuat dan 
cabangnya (menjulang) ke langit, (pohon) itu menghasilkan buahnya pada 
setiap waktu dengan seizin  Tuhan-nya. Dan Allah membuat perumpamaan 
itu untuk manusia agar mereka selalu ingat. Dan perumpamaan kalimat yang 
buruk seperti pohon yang buruk, yang telah dicabut akar-akarnya dari 
permukaan bumi tidak dapat tetap (tegak) sedikit pun”. 
    Ayat diatas menjelaskan tentang bagaimana Allah swt telah membuat 
perumpamaan-perumpamaan kalimat yang baik dengan menyatakan: Tidakkah kamu 
memperhatikan bagaimana Allah telah membuat perumpamaan kalimat yang baik? 
Kalimat itu seperti pohon yang baik, akarnya teguh menghujam ke bawah sehingga 
tidak dapat dirobohkan oleh angin dan cabangnya tinggi menjulang ke langit. Ia 
memberikan buahnya pada setiap musim yakni musim dengan seizin Tuhannya 
sehingga tidak ada satu kekuatan yang dapat menghalangi pertumbuhan dan hasilnya 
yang memuaskan. Setelah memberikan perumpamaan kalimat yang baik, dilanjutkan 
dengan memberikan perumpamaan kalimat yang buruk seperti pohon yang buruk, 
yang telah dicabut akar-akarnya dari permukaan bumi, tidak dapat tegak sedikit pun. 
Ayat diatas menjelaskan tentang perumpamaan yang baik seperti pohon yang baik, 
beberapa ulama mengatakan bahwa pohon yang dimaksud adalah pohon yang baik 
seperti pohon kurma dan ada juga yang berpendapat bahwa pohon yang dimaksud 
adalah pohon kelapa (Shihab, 2002: 52-53). Berdasarkan ayat ini, pohon kelapa sawit 
diumpamakan seperti ayat tersebut karena memiliki ciri-ciri yang hampir sama 
seperti pohon kurma dan pohon kelapa. 
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Pemanfaatan dari komposit TiO2 dan karbon aktif dari tandan kosong kelapa 
sawit sebagai fotodegradasi masih butuh pengembangan sehingga penelitian ini perlu 
dilakukan untuk mengetahui morfologi hasil sintesis komposit TiO2-karbon aktif, 
menentukan konsentrasi optimum dan waktu kontak optimum komposit TiO2-karbon 
aktif dalam penurunan zat warna Rhodamin B. 
 
B. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini yaitu: 
1. Bagaimana morfologi hasil sintesis komposit TiO2-karbon aktif optimum? 
2. Berapa massa optimum komposit TiO2-karbon aktif dalam penurunan zat 
warna Rhodamin B? 
3. Berapa waktu kontak optimum komposit TiO2-karbon aktif dalam penurunan 
zat warna Rhodamin B? 
 
C. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini yaitu: 
1. Untuk mengetahui morfologi hasil sintesis komposit TiO2-karbon aktif 
optimum. 
2. Untuk menentukan massa  optimum komposit TiO2-karbon aktif dalam 
penurunan zat warna Rhodamin B. 
3. Untuk menentukan waktu kontak optimum optimum komposit TiO2-karbon 








D. Manfaat Penelitian 
1. Untuk memberikan informasi kepada pembaca tentang sintesis komposit TiO2-
karbon aktif dan pengaplikasiannya terhadap zat warna Rhodamin B. 
2. Untuk pengembangan penelitian komposit TiO2-karbon aktif dalam 









Proses fotokatalisis dilakukan dengan kombinasi antara fotokimia dan katalis, 
dimana proses sintesisnya atau transformasi terjadi secara kimiawi menggunakan 
cahaya dan katalis yang berfungsi untuk mempercepat proses transformasi. Katalis 
yang digunakan dalam proses ini disebut sebagai fotokatalis karena mampu 
mengadsorpsi energi foton (Naimah, dkk., 2015: 124). Transformasi terjadi pada 
katalis semikonduktor yang melibatkan cahaya dari foton dengan energi tertentu, 
dengan kata lain proses dari fotokatalisis digunakan untuk menguraikan senyawa 
yang berasal dari bantuan cahaya yang disebut dengan fotodegradasi (Aliyah dan 
Karlina, 2015: 187).  
Fotokatalisis yang bersifat semikonduktor dapat dilakukan dengan proses 
fotodegradasi. Prinsip dari fotodegradasi yaitu ketika semikonduktor terekena oleh 
cahaya, maka elektron (e
-
)  mengalami loncatan dari pita valensi ke pita konduksi 
sehingga menhasilkan hole atau lubang elektron (h
+
). Cahaya UV akan mengaktifkan 
semikonduktor dengan bantuan energi yang dibutuhkan oleh suatu elektron untuk 
mengalami loncatan (tereksitasi) dari pita valensi ke pita konduksi.  Hole (h
+
) yang 
terbentuk akan bereaksi dengan H2O sehingga menghasilkan radikal hidroksil (
•
OH), 
sedangkan elektron bereaksi dengan oksigen membentuk radikal anion superoksida 
(
•
O2) sehingga radikal tersebut memiliki sifat yang sangat reaktif untuk bekerjasama 
mengoksidasi senyawa organik menjadi senyawa yang lebih ramah lingkungan 
(Wardhani, dkk., 2016: 82). 
Proses fotokatalisis yang menggunakan sifat semikonduktor adalah salah satu 
proses fotokatalisis heterogen. Fotokatalisis heterogen merupakan proses 
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fotokatalisis yang terjadi antara satu atau lebih tahapan reaksi yang berlangsung 
karena kehadiran pasangan elektron yang dihasilkan dari permukaan bahan 
semikonduktor pada saat diiluminasi oleh cahaya yang sesuai. Proses fotokatalisis 
heterogen memiliki katalis padat yang tidak berada pada satu fasa dengan medium 
cair. Konsep degradasi dari fotokatalisis heterogen cukup sederhana yaitu irradiasi 
dari padatan semikonduktor yang bersifat stabil akan menstimulasi reaksi antar fasa 
permukaan padat atau larutan, sehingga zat padatnya tidak mengalami perubahan dan 
akan diambil kembali setelah siklus reaksi redoks terjadi beberapa kali. Material 
fotokatalisis pada proses heterogen yang bersifat semikonduktor salah satunya adalah 
titanium dioksida (TiO2) (Amri, 2016: 15). 
 
B. Titanium Dioksida (TiO2) 
Titanium dioksida atau yang dikenal dengan istilah titania merupakan 
oksidasi dari titanium. TiO2 salah satu material dioksida yang berwarna putih serta 
tahan terhadap karat, tidak beracun dan salah satu katalis yang stabil, sehingga paling 
sering digunakan dalam perbandingan dengan katalis lainnya. TiO2 memiliki sifat 
yang mudah menyebar (terdispersi) pada bagian seluruh larutan sehingga kontak 
antara TiO2 dengan larutan tidak terjadi secara optimal (Tussa’adah dan Astuti, 2015: 
91). TiO2 biasa ditemukan dalam bentuk powder maupun lapisan film tipis dengan 
berat molekul 79,90 g/mol dengan kadar Ti 59,95% dan kadar O 40,05%. TiO2 tidak 
larut dalam HCl, HNO3 dan H2SO4 encer akan tetapi larut dalam H2SO4 pekat 
(Bhernama, 2015: 118). 
TiO2 memiliki beberapa kegunaan yaitu sebagai bahan pewarna putih jika 
ditambahkan dengan BaSO4 atau yang disebut sebagai titan white, sebagai pelapis 
agar suatu bahan tidak mudah teroksidasi, bahan pelapis kertas agar tidak berlemak, 
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sebagai bahan interior rumah, untuk lampu elektroda dan sebagai fotokatalisis 
(Chandra, 2012: 10). 
Menurut Basuki (2007: 50), titanium oksida memiliki sifat fisik dan mekanik 
dapat dilihat pada Tabel 2.1: 














TiO2 terdiri dari tiga jenis kristal diantaranya yaitu rutil, anatase dan brookite. 
Jenis kristal dari ketiganya dapat diaplikasikan menjadi cat, sunscreen serta sebagai 
pewarna makanan. Ketiga struktur dari TiO2 tersebut umumnya berada pada  bentuk 
rutil dan anatase yang memiliki struktur tetragonal dimana secara termodinamika 
anatase bersifat lebih stabil daripada rutil. Titanium yang memiliki bentuk anatase 
paling sering digunakan sebagai fotokatalisis UV karena bentuknya yang paling baik 





Modulus rekah 140 MPa 
Kekuatan kemampatan 680 MPa 
Ratio poisson’s 0,27 











Konstanta dielektrik (1 MHz) 85 














Titik lebur 2500-3000 
o
C 
Titik didih  
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2016: 2). TiO2 pada bentuk kristal anatase dan rutil dapat menghasilkan oksidator 
pada permukaannya jika terkena oleh sinar UV dengan λ<385 nm untuk anatase dan 
λ= 405 nm untuk rutil (Fatimah dan Wijaya, 2005: 258-259). Bentuk dari kristal 
anatase TiO2 terjadi pada pemanasan dengan suhu 120 
o
C dan mencapai sempurna 
pada 500 
o
C. Sedangkan untuk pembentukan kristal rutil terjadi pada suhu 700 
o
C 
(Sudirman: 2015: 348). 
 
C.  Karbon Aktif  
   Karbon aktif dalam industri sangat dibutuhkan baik industri kecil maupun 
besar karena sifatnya yang mampu mengadsorpsi bau, warna, gas dan logam 
sehingga pemanfaatannya meningkat. Industri di Indonesia masih sering 
menggunakan karbon aktif yang relatif tinggi, akan tetapi kebutuhan karbon aktif 
masih diimpor sedangkan Indonesia memiliki sumber daya alam yang melimpah 
sehingga kebutuhan karbon aktif dapat terpenuhi dari hasil produksi dalam negeri 
(Ramdja, dkk., 2008: 2). 
 Karbon aktif memiliki struktur amaorphous atau mikrokristalin dengan  
struktur yang sebagian besar terdiri dari karbon bebas dan memiliki luas permukaan  
antara 300-2000 m
2
/gr (Ramdja, dkk., 2008: 2). Karbon aktif merupakan arang yang 
telah melalui proses pengaktifan secara kimia maupun fisika untuk menghasilkan 
arang dengan pori-pori yang lebih terbuka. Karbon aktif memiliki permukaan yang 
berongga dan luas sehingga dapat menyerap gas, zat lain dalam suatu larutan dan 
udara (Basuki, 2007: 48).  
 Mutu pada permukaan karbon aktif yang dihasilkan dapat dipengaruhi oleh 
bahan baku, bahan pengaktif, suhu dan cara pengaktifannya. Proses pembuatan 
karbon aktif dapat dilakukan secara fisik, kimia dan fisik-kimia. Pengaktifan secara 
fisik dilakukan dengan karbonisasi, sedangkan aktivasi yang dilakukan secara kimia 
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dilakukan dengan cara menambahkan larutan tertentu pada arang (Meistrilestari, 
dkk., 2013: 47).  
Menurut Ramdja, dkk (2008: 2) secara umum proses pembuatan karbon aktif 
dibagi menjadi 3 bagian, yaitu: 
1. Proses dehidrasi 
Proses dehidrasi adalah salah satu proses pemanasan yang dilakukan 




2. Proses karbonisasi 
Proses ini akan menyebabkan terjadinya penguraian terhadap          
bahan-bahan organik yang kemudian akan membentuk metanol, tar, uap asam 
asetat dan hidrokarbon pada temperatur 275
o
C. Temperatur diatas 170
o
C akan 





C yang disesuaikan dengan kekerasan bahan baku yang 
akan digunakan. Proses karbonisasi akan menghasilkan karbon dalam bentuk 
arang dengan permukaan yang sempit. 
Menurut Adinata (2013: 8), proses karbonisasi dapat dipengaruhi oleh 
beberapa faktor yaitu: 
a) Waktu karbonisasi. Semakin lama proses pemanasan maka reaksi 
pirolisis akan semakin sempurna yang akan menyebabkan hasil arang 
semakin turun dan cairan dangas meningkat. 
b) Suhu pemanasan. Semakin tinggu suhu yang digunakan maka arang yang 
dihasilkan akan semakin menurun, sedangkan gas yang dihasilkan akan 
semakin meningkat. Hal tersebut diakibatkan karena banyaknya zat-zat 
yang mengalami penguraian dan penguapan. 
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c) Kadar air. Bahan yang memiliki kadar air tinggi mengalami pembakaran 
yang kurang baik. 
d) Ukuran bahan. Semakin kecil ukuran suatu bahan maka proses 
karbonisasi juga semakin cepat, sehingga proses karbonisasi berjalan 
sempurna. 
3. Proses aktivasi 
Proses aktivasi adalah salah satu hal yang sangat penting dalam proses 
pembuatan karbon aktif. Proses aktivasi dilakukan untuk menghilangkan 
kandungan hidrokarbon yang terdapat pada permukaan arang sehingga mampu 
meningkatkan porositas arang. Proses aktivasi merupakan proses yang dilakukan 
untuk memecah ikatan hidrokarbon sehingga arang yang terbentuk mengalami 
perubahan sifat secara fisik maupun kimia, sehingga terjadinya perbesaran pori 
karena luas permukaannya bertambah besar sehingga akan mempengaruhi daya 
adsorpsi.  
Proses pengaktifan karbon dapat dilakukan secara fisik, kimia dan           
fisik-kimia. Aktivasi secara fisik dilakukan dengan proses karbonisasi, sedangkan 
aktivasi yang dilakukan secara kimia melalui proses penambahan larutan tertentu 
pada arang. Larutan yang dapat digunakan sebagai bahan pengaktif adalah KCl, 
NaCl, ZnCl2, CaCl2, MgCl2, H3PO4, Na2CO3, HCl dan garam-garam mineral lainnya 
(Meistrilestari, dkk., 2013: 47). Aktivasi dari kabon aktif menggunakan suhu yang 
panas bertujuan untuk menciptakan serta memperluas permukaan pori pada karbon. 
Kenaikan suhu dari 750-800 
o
C dapat meningkatkan volume mikropori dari arang, 
sedangkan pada batas peningkatan suhu yang dilakukan secara tertentu akan 




Menurut Ramdja, dkk (2008: 2), karbon aktif memiliki standar mutu 
berdasarkan Standar Industri Indonesia (SII No. 0258-88) dapat dilihat pada Tabel 
2.2 berikut ini: 




Bagian yang hilang pada pemanasan 950
o
C Max. 15% Max. 25% 
Kadar air Max. 4,4% Max. 15% 
Kadar abu Max. 2,5% Max. 10% 
Fixed karbon (%) Min. 80% Min. 65% 
 Daya serap terhadap I2 Min. 750 mg/g Min. 750 mg/g 
Daya serap terhadap Metilen Blue Min. 60 ml/g Min. 120 ml/g 
Menurut Basuki (2007: 49), karbon aktif dapat digunakan sebagai adsorben 
karena memiliki karakteristik sebagai berikut: 
1. Mempunyai daya adsorpsi yang selektif. 
2. Berpori sehingga memiliki luas permukaan persatuan massa yang besar. 
3. Mempunyai  daya ikat yang kuat terhadap zat yang akan dipisahkan secara fisik 
maupun kimiawi.   
Menurut Adinata (2013: 6), daya serap karbon aktif dapat dipengaruhi oleh 
beberapa faktor yaitu: 
1. Sifat fisika dan kimia karbon yaitu luas permukaan dan ukurannya. 
2. Sifat fisika dan kimia adsorbant yaitu ukuran molekul dan susunan komposisi 
kimia. 
3. Konsentrasi adsorbant yang terdapat dalam fase liquid. 
4. Sifat karakteristik keadaan liquid yaitu pH dan temperatur. 
5. Waktu tinggal. 
Karbon aktif secara umum dibedakan menjadi dua jenis yaitu karbon aktif 
fasa cair dan fasa gas. Karbon aktif pada fasa cair dapat dihasilkan dari material yang 
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memiliki berat jenis yang rendah seperti dari arang bambu kuning yang memiliki 
bentuk butiran (powder), rapuh (mudah hancur), mempunyai kadar abu yang tinggi 
berupa silika dan biasanya digunakan sebagai penghilang bau, warna, rasa dan 
kontaminan organik lainnya. Sedangkan pada fasa gas dapat dihasilkan dari material 
yang memiliki berat jenis yang tinggi (Ramdja, dkk., 2008: 2). Material yang baik 
digunakan dalam proses pembuatan karbon aktif adalah tandan kosong kelapa sawit.   
 
D. Tandan Kosong Kelapa Sawit 
   Kelapa sawit merupakan hasil pertanian yang diperdagangkan oleh industri 
baik itu dalam negeri maupun luar negeri. Indonesia salah satu negara yang emiliki 
penghasilan kelapa sawit terbesar di dunia, dimana perkebunan kelapa sawit terdapat 
di daerah Kalimantan, Sumatera, Bangka Belitung, Jawa barat dan papua dengan 
penghasil terbesar terdapat di Kalimantan. Secara nasional perkebunan kelapa sawit 
yang terdapat di Indonesia pada tahun 2008 memiliki luas 7.099.388 ha dengan 
produksi 19,2 ton. Produk utama dari pohon kelapa sawit yaitu tandan buahnya yang 
dimanfaatkan untuk menghasilkan minyak yang berasal dari daging buah dan kemel 
(inti kelapa sawit). Setelah dilakukan proses pengolahan tersebut maka akan 
menyisakan tandan kosong kelapa sawit yang terkadang tidak diolah lagi oleh 
industri kelapa sawit tersebut. Pemanfaatan tumbuh-tumbuhan dan proses 
penciptaannya telah dijelaskan dalam (QS. Al-An’am/6: 99). 
                             
                       
                          
          
Terjemahnya: 
“dan Dialah yang menurunkan air hujan dari langit, lalu Kami tumbuhkan 
dengan air itu segala macam tumbuh-tumbuhan Maka Kami keluarkan dari 
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tumbuh-tumbuhan itu tanaman yang menghijau. Kami keluarkan dari 
tanaman yang menghijau itu butir yang banyak; dan dari mayang korma 
mengurai tangkai-tangkai yang menjulai, dan kebun-kebun anggur, dan (kami 
keluarkan pula) zaitun dan delima yang serupa dan yang tidak serupa. 
perhatikanlah buahnya di waktu pohonnya berbuah dan (perhatikan pulalah) 
kematangannya. Sesungguhnya pada yang demikian itu ada tanda-tanda 
(kekuasaan Allah) bagi orang-orang yang beriman”. (Kementrian Agama 
RI,2016) 
 Allah Subhanahu Wata’ala menjelaskan bahwa Dialah yang telah 
menurunkan air dalam bentuk hujan yang deras dan banyak dari langit, kemudian 
Allah menumbuhkan segala macam tumbuh-tumbuhan yang menghijau. Dalam ayat 
ini Allah swt menjelaskan tentang kekuasaannya yang ditegaskan bahwa Dialah yang 
telah mengeluarkan dari tanaman yang menghijau itu butir yag bertumpuk lagi 
banyak, padahal sebelumnya hanya satu biji atau benih. Ayat tentang              
tumbuh-tumbuhan ini menjelaskan tentang proses penciptaan buah yang tumbuh dan 
berkembang melalui beberapa fase, hingga sampai pada fase kematangan. Pada fase 
kematangan itu, suatu buah mengandung beberapa komposisi zat kimia dan terbentuk 
karena adanya bantuan cahaya matahari (Shihab, 2002: 209-210).  
 Tandan kosong kelapa sawit (gambar 2.1) merupakan limbah yang dihasilkan 
dari pengolahan kelapa sawit menjadi minyak sawit. Persentase dari limbah TKKS 
adalah 23% berasal dari tandan buah segar, sedangkan untuk persentase dari serat 
dan cangkang biji yaitu 13% dan 5,5% yang berasal dari tandan buah segar. Limbah 
dari tandan kosong kelapa sawit mengandung komponen  utama yaitu selulosa dan 
lignin sehingga disebut sebagai limbah lignoselulosa (Faudi dan Pranoto, 2016: 2). 





          Gambar 2.1 Tandan Kosong Kelapa Sawit. 
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 Menurut Gaol, dkk., (2013: 34), tandan kosong kelapa sawit memiliki 
beberapa komponen kimia seperti yang terdapat pada Tabel 2.3 berikut: 
Tabel 2.3 Komponen Kimia Tandan Kosong Kelapa Sawit 
No. Komposisi kimia Komposisi (%) 
1. Lignin 22,6 
2. Pentosa 25,90 
3. α-selulosa 45,80 
4. Haloselulosa 71,88 
5. Abu 1,6 
6. Pektin 12,85 











E. Komposit TiO2-Karbon Aktif 
Komposit adalah penggabungan antara dua material atau lebih untuk 
menghasilkan material yang baru. Komposit umumnya terdiri dari dua fasa yaitu 
matrik dan filter. Matrik merupakan bagian dari komposit yang memiliki bagian atau 
volume terbesar (dominan) yang berfungsi untuk mentransfer tegangan ke serat, 
melindungi dan memisahkan serat, membentuk dan melepaskan ikatan serta tetap 
stabil setelah dilakukan proses manufaktur. Berdasarkan kualitas dari ikatan antara 
matriks dan filter dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu ukuran partikel, fraksi 
volume material, rapat jenis bahan yang digunakan, bentuk partikel, komposisi 




 Komposit dari TiO2-karbon aktif memiliki sifat gabungan dari sifat fisis 
maupun kimia yang berasal dari nanopartikel TiO2 dan karbon. Komposit ini terjadi 
ikatan antara nanopartikel TiO2 dan karbon aktif terhadap ikatan antar muka dan 
tidak bersenyawa (Fitriana, 2014: 12). Komposit TiO2 dan karbon aktif dilakukan 
sebagai metode penyerapan karena pemanfaatannya yang dapat meningkatkan 
aktivitas dari fotokatalisis (Fatmawati, dkk., 2017: 2). Kombinasi antara proses 
adsorben dan fotokatalisis terbukti dapat mendegradasi berbagai senyawa organik 
dari komponen tunggal dan biner contohnya terhadap propizamida, toluena, aseton, 
metal orange, fenol dan lainnya (Slamet dan Ibadurrohman, 2009: 2). Pemanfaatan 
dari dua material yang memiliki sifat yang berbeda seperti TiO2 dan karbon aktif 
menjadi suatu komposit yang dapat digunakan dalam proses penyerapan zat warna 
seperti Rhodamin B. 
 
F. Zat warna Rhodamin B 
Rhodamin B disebut sebagai pewarna azo yang penggunaannya sering 
digunakan sebagai salah satu pewarna tekstil. Rumus molekul dari senyawa ini yaitu 
C28H31N2O3Cl dan berat molekulnya yaitu 479,02 gr/mol. Analisis yang telah 
dilakukan menggunakan metode destruksi dan spektrofotometri menunjukkan bahwa 
Rhodamin B bersifat racun tidak hanya dipengaruhi oleh senyawa organiknya 
melainkan juga dipengaruhi oleh kontaminansi dari senyawa anorganik yang lain 
terutama timbal dan arsen (Farha dan Kusumawati, 2012: 69). 
Rhodamin B salah satu jenis zat warna tektil yang bersifat reaktif, stabil dan 
terdekomposisi menjadi senyawa yang lebih berbahaya. Rhodamin B dibuat dari 
bahan meta-dietilamina fenol dan ftalik anhidrid yang bersifat toksik bagi manusia. 
Zat warna Rhodamin B sangat berbahaya bagi kesehatan manusia sehingga menurut 
Peraturan Menteri Kesehatan RI No. 239/Menkes/Per/V/1985 dan direvisi melalui 
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Peraturan Menteri Kesehatan RI No. 722/Menkes/Per/IX/1988 tentang zat warna 
yang dinyatakan berbahaya dan penggunaannya dilarang di Indonesia. Rhodamin B 
jika dikonsumsi dapat mengakibatkan pusing, mual dan diare. Jika digunakan dalam 
jangka waktu yang lama dapat mengakibatkan kanker hati karena zat warna yang 
masuk kedalam tubuh akan terakumulasi di dalam hati. Rhodamin B apabila masuk 
ke dalam tubuh sebanyak 500 mg/kg berat badan maka akan bersifat akut dalam 
tubuh manusia (Wardanita, dkk., 2013: 210).  
Rhodamin B sangat berbahaya bagi tubuh karena salah satu senyawa radikal. 
Senyawa radikal merupakan senyawa yang tidak stabil dan didalam struktur 
Rhodamin B mengandung klorin (senyawa halogen), dimana senyawa tersebut 
memiliki reaktivitas yang tinggi sehingga senyawa tersebut merupakan senyawa 
radikal yang kemudian berusaha untuk mencapai kestabilan di dalam tubuh dengan 
cara berikatan dengan senyawa-senyawa lain yang ada di dalam tubuh yang nantinya 
akan memicu timbulnya kanker pada manusia. Analisis penyerapan zat warna yang 
terjadi dapat dilakukan dengan menggunakan alat instrumen spektrofotometer      
UV-Vis (Chandra, 2012: 11). 
 
G. Spektrofotometer UV-Vis 
Spektrofotometer UV-Vis merupakan teknik yang digunakan untuk analisis 
fisiko-kimia dalam mengamati terjadinya interaksi suatu atom atau molekul yang 
berasal dari zat kimia pada radiasi elektromagnetik dengan panjang gelombang  
(190-380 nm) dan sinar tampak (380-780 nm) dan dilakukan menggunakan 
spektrofotometer (Roosita, 2007: 11). Hasil dari pengukuran yang menggunakan   
UV-Vis yaitu hubungan panjang gelombang dengan transmisi spektrum adsorben 
sehingga digunakan dalam pengukuran celah pita (Amri, 2016: 25). 








  Gambar 2.1 Spektrofotometer UV-Vis 
Prinsip dasar dari spektrofotometer UV-Vis adalah jika suatu material disinari 
oleh gelombang elektromagnetik maka elektron yang terdapat di dalam material 
tersebut akan menyerap cahaya sehingga menyebabkan elektron tersebut akan 
meloncat ketingkat yang lebih tinggi. Elektron tidak dapat meloncat dari pita valensi 
jika energi cahaya yang diberikan tidak lebih besar dari lebar celah pita. Jika energi 
cahaya yang diberikan lebih besar maka elektron dapat meloncat ke pita yang 
konduksi (Amri, 2016: 25-26). 
Prinsip kerja dari Spektrofotometer UV-Vis yaitu sumber cahaya dipancarkan 
melalui monokromtor kemudian didalam monokromator sinar yang masuk berasal 
dari cahaya diuraikan menjadi pita-pita panjang gelombang yang bertujuan untuk 
pengukuran zat warna yang diinginkan. Setelah itu, cahaya/energi diserap dan 
diteruskan oleh suatu larutan yang berada didalam wadah (kuvet). Kemudian jumlah 
dari cahaya yang diserap atau yang ditransmisikan oleh larutan akan menghasilkan 
signal elektrik pada detektor, dimana signal elektrik yang dihasilkan sebanding 
dengan cahaya yang diserap oleh larutan. Besarnya signal elektrik yang dihasilkan 
dan telah dialirkan ke pencatat dapat dilihat dalam bentuk angka (Triyati, 1985: 42). 
Menurut Bhernama (2015: 120), metode dari spektrofotometri UV-Vis 
digunakan pada penentuan konsentrasi larutan, dimana absorbsi sinar yang berasal 
dari larutan merupakan fungsi dari konsentrasi. Spektrofotometer digunakan dalam 
mengukur energi jika energi tersebut ditransmisikan, diemisikan atau direfleksikan 
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sebagai fungsi gelombang. Pada kondisi optimum, dibuat hubungan linier antara 
absorbansi dengan konsentrasi larutan. Hubungan tersebut digambarkan dalam 
persamaan hukum Lambert-Beer, sebagai berikut: 
A= a.b.c 
Dimana: A = absorban 





    b = tebal sel (cm) 
    c = konsentrasi (M) 
 
H. Scanning Elektron Microscopy (SEM) 
SEM dapat digunakan dalam menganalisis morfologi (permukaan) dan 
ukuran partikel. SEM merupakan alat instrument sebuah mikroskop yang didesain 
dalam menyelidiki suatu permukaan objek yang solid dengan cara langsung. 
Perbesaran SEM berkisar anara 10-3.000.000 kali, depth of field 4-4,0 mm dan 
resolusi sebesar serta kemampuan dalam mengetahui komposisi dan informasi 
kristalografi yang membuat alat ini banyak diguankan dalam keperluan penelitian 







      Gambar 2.3 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
SEM memiliki prinsip kerja dengan cara menembakkan permukaan suatu 
benda pada berkas elektron yang berenergi tinggi. Permukaan benda yang telah 
ditembakkan oleh elektron akan memantulkannya kembali ke segala arah sehingga 
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menghasilkan elektron sekunder. Akan tetapi terdapat satu arah dimana berkas hanya 
dapat dipantulkan dengan menggunakan intensitas yang tinggi. SEM memiliki 
detektor yang dapat mendeteksi elektron tersebut dipantulkan dan dapat menentukan 
lokasi dari berkas yang dipantulkan dengan menggunakan intensitas yang tinggi. 
Arah tersebut yang memberikan informasi tentang profil permukaan suatu benda  





A. Waktu dan Tempat 
Penelitian ini dilakukan pada bulan April-Agustus 2018 di Laboratorium 
Kimia Analitik, Laboratorium Riset UIN Alauddin Makassar, Laboratorium      
SMK-SMAK Makassar dan Pusat Laboratorium Forensik Bareskrim Polri Jakarta 
Timur. 
 
B. Alat dan Bahan 
1. Alat  
Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu Scanning Elektron 
Mikroscopy (SEM), Spektrofotometer UV-Vis Shimadzu, tanur, sieve shaker, 
oven (memmert),  shaker, neraca analitik, klin drum, lampu UV Osram HWL 
160W 220-230V, gelas kimia, labu takar, pipet skala, pipet volume, corong, pipet 
tetes, batang pengaduk, bulp, botol semprot dan gunting. 
2. Bahan 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu aquades (H2O), aluminium 
foil,  asam klorida (HCl) 1 M, karbon aktif, kertas saring Wathman no. 42,  kertas 
lakmus, tandan kosong kelapa sawit, titanium dioksida (TiO2), Rhodamin B dan 
tissu.  
 
C. Prosedur kerja 
1. Preparasi Sampel 
Sampel tandan kosong kelapa sawit diambil dari hasil panen buah kelapa 
sawit, kemudian tandan dipotong kecil-kecil. Setelah itu, dikeringkan dibawah sinar 
matahari hingga benar-benar kering. 
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2. Pembuatan Karbon Aktif 
Pembuatan karbon  aktif dilakukan dengan cara sampel yang telah dikeringkan  
dikarbonisasi dengan menggunakan klin drum. Kemudian arang yang telah 
dihasilkan dihaluskan dengan menggunakan lumpang dan mortal. Setelah itu, dioven 
selama 10 menit dengan suhu 105 
o
C kemudian diayak menggunakan sieve shaker 
dengan ukuran ayakan 100 mesh. Sampel yang telah diayak kemudian dipanaskan 
pada suhu 105 
o
C selama 1 jam. Sampel kemudian diaktivasi dengan menggunakan 
asam klorida (HCl) 1 M selama 24 jam. Kemudian dinetralkan dengan aquades 
sampai pH 7. Sampel yang telah netral dipanaskan kembali pada suhu 105 
o
C di 
dalam oven (Rahmalia, 2015: 3-4).  
3. Uji Kadar Air 
Uji kadar air dilakukan terlebih dahulu dengan cawan kosong dipanaskan 
dalam oven pada suhu 105
o
C selama 30 menit, kemudian didinginkan dalam 
desikator dan ditimbang (   . Karbon aktif sebanyak 1 gram dimasukkan kedalam 
cawan yang telah diketahui bobotnya dan ditimbnag (   , kemudian dikeringkan 
dengan menggunakan oven pada suhu 105
o
C selama 3 jam. Setelah itu, sampel 
didinginkan dalam desikator kemudian sampel ditimbang hingga beratna konstan 
(    dan ditentukan kadar airnya (%). Kandungan ai dihitung dengan rumus: 
 
Kadar Air (%) = 
       
       
      
Dimana: 
   = berat cawan kosong 
   = berat cawan+sampel awal (sebelum pemanasan dalam oven) 






4. Uji Kadar Abu 
Prosedur penetapan kadar abu mengacu pada Standar Nasional Indonesia 
(SNI) 06-3730-1995 tentang syarat mutu dan pengujian arang aktif. Cawan porselin 
yang berisi 1 gram karbon aktif dimasukkan kedalam tanur listrik dan perlahan-lahan 
dipanaskan dari suhu 600
o
C selama 6 jam. Selanjutnya didinginkan dalam desikator 
sampai beratnya konstan, kemudian dihitung bobotnya. Kadar abu arang aktif dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan berikut ini: 
 
Kadar Abu (%) = 
             
                      
      
 
5. Sintesis Komposit Fotokatalisis TiO2-Karbon Aktif 
Sintesis komposit TiO2 dilakukan dengan mengaktivasi terlebih dahulu TiO2 
dengan cara dipanaskan ke dalam oven pada suhu 200 
o
C selama 4 jam. Setelah itu, 
TiO2 yang telah diaktivasi kemudian dicampur dengan karbon aktif perbandingan 
(w/w) 2:0, 2:0,2, 2:0,4, 2:0,6 dan 2:1. TiO2 dan karbon aktif  selanjutnya digerus 
sampai homogen kemudian komposit dipanaskan dengan suhu 105 
o
C selama 2 jam  
(Sudirman, 2015: 349).   
6. Pembuatan larutan induk Rhodamin B 1000 ppm  
Rhodamin B ditimbang sebanyak 1 gram, kemudian dilarutkan dengan 
menggunakan water one ke dalam labu takar 1000 mL. Larutan induk Rhodamin B 
kemudian dihimpitkan sampai tanda batas dan dihomogenkan.  
7. Pembuatan Larutan Baku 100 ppm 
Rhodamin B 1000 ppm diencerkan menjadi 100 ppm. Larutan induk 1000 
ppm kemudian dipipet sebanyak 10 mL kedalam labu takar 100 mL, selanjutnya 




8. Pembuatan Larutan Baku 25 ppm 
Rhodamin B 100 ppm yang telah dibuat kemudian diencerkan menjadi 25 
ppm. Rhodamin B kemudian dipipet sebanyak 62,5 mL ke dalam labu takar 250 mL, 
kemudian dihimpatkan dan dihomogenkan.  
9. Pembuatan Larutan Standar Rhodamin B  
Rhodamin B 25 ppm masing-masing dipipet ke dalam labu takar 50 mL 
sebanyak (2 mL, 10 mL, 20 mL, 30 mL dan 40 mL) kemudian dihimpitkan sampai 
tanda batas dan dihomogenkan. Selanjutnya dihasilkan larutan standar 1 ppm, 5 ppm, 
10 ppm, 15 ppm dan 20 ppm yang kemudian di analisis dengan menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis.  
10. Pembuatan Larutan Sampel Rhodamin B 25 ppm 
Larutan induk Rhodamin B 1000 ppm dipipet sebanyak 25 mL kedalam labu 
takar 1000 mL. Selanjutnya larutan dihimpitkan sampai tanda batas dan 
dihomogenkan.  
11. Fotodegradasi Rhodamin B Menggunakan Komposit Fotokatalisis      
TiO2-Karbon Aktif 
Uji fotodegradasi zat warna Rhodamin B dilakukan dengan perbandingan 
komposit TiO2-karbon aktif dimasukkan ke dalam erlenmeyer 250 mL yang berisi  
50 mL larutan Rhodamin B 25 ppm, kemudian diaduk dengan menggunakan shaker 
yang diradiasi dengan lampu UV (λ=365 nm) dengan lama pengadukan 60, 120 dan 
180 menit. Perlakuan ini dilakukan dengan dua kali pengulangan (Sunardi, 2012: 
121). Setelah itu, sisa larutan disaring dengan menggunakan kertas saring Wathman 
No. 42 kemudian filtrat yang tersisa diukur absorbansinya menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis panjang gelombang maksimum 554 nm (Chandra, 2012). 
Selanjutnya dilakukan uji morfologi dengan menggunakan SEM. 
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 BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
A. Hasil Penelitian 
1. Kualitas Karbon Aktif Tandan Kosong Kelapa Sawit 
Kualitas karbon aktif yang dihasilkan dari tandan kosong kelapa sawit dapat 
dilihat pada Tabel 4.1. Berdasarkan hasil yang diperoleh kualitas tandan kosong 
kelapa sawit telah memenuhi standar yang telah ditetapkan oleh            SNI 06-3730-
1995 yaitu kadar air maksimal 15% dan untuk kadar abu 10%. 
Tabel 4.1 Kualitas Karbon Aktif Tandan Kosong Kelapa Sawit 
Jenis Analisis Parameter (serbuk) Baku Mutu 
Kadar air 6,9% 15% 
Kadar abu 0,96% 10% 
2. Penentuan Kurva Standar Rhodamin B 
Larutan standar Rhodamin B yang dibuat dengan konsentrasi (1, 5, 10, 15 dan 
20 ppm) diukur absorbansinya dengan menggunakan Spektrofotometer     UV-Vis 
pada panjang gelombang maksimum 554 nm dapat dilihat pada Tabel 4.2:  
Tabel 4.2 Data Hasil Pengukuran Larutan Standar Rhodamin B 
Konsentrasi Rhodamin B  
(ppm) 
Absorbansi 
1 ppm 0,023 
5 ppm 0,420 
10 ppm 0,888 
15 ppm 1,374 
20 ppm 1,822 
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Berdasarkan data absorbansi larutan standar Rhodamin B dihasilkan 
persamaan regresi pada kurva standar yang digunakan untuk menentukan konsentrasi 









Gambar 4.1 kurva standar Rhodamin B 
 
3. Fotodegradasi Rhodamin B dengan Komposit TiO2-Karbon Aktif 
Hasil fotodegradasi zat warna Rhodamin B 25 ppm dengan komposit TiO2-
karbon aktif untuk menentukan perbandingan massa TiO2-karbon aktif  (2:0, 2:0.2, 
2:0.4, 2,0.6 dan 2:1 gram) dan waktu kontak optimum dengan variasi pengadukan 
(60,120 dan 180 menit). Hasil degradasi Rhodamin B optimum terjadi pada 
perbandingan massa 2:0 gram dengan persentase degradasi 85,16% dengan waktu 
pengadukan selama 180 menit yang dapat dilihat pada Tabel 4.3 berikut: 

















2:0  14,80 40,8 10,38 58,48 3,71 85,16 
2:0,2  18, 65 25,4 13,21 47,16 4,96 80,16 
2:0,4  15,73 37,08 12,06 51,76 8,71 65,16 
2:0,6  13,21 47,16 9,60 61,6 5,91 76,36 
2:1 6,43 74,28 5,91 76,36 5,22 79,12 
y = 0,0943x - 0,0589 

















4. Uji Morfologi %Degradasi Optimum 
Analisis SEM dilakukan untuk mengetahui morfologi dari hasil % degradasi 
optimum terhadap zat warna Rhodamin B yaitu TiO2. Hasil morfologi sampel 









Gambar 4.2 Analisis morfologi SEM (a) TiO2 murni (Upita, dkk., 2015: 37) perbesaran 20000x (b) 
TiO2 setelah degradasi Rhodamin B dengan perbesaran 5.000x  
 Berdasarkan hasil morfologi dapat dilihat bahwa hasil optimum terdapat pada 
sampel TiO2 yang dilakukan uji SEM dengan menggunakan perbesaran 5000x dan 
20000x. 
B. Pembahasan  
1. Pembuatan Karbon Aktif 
Tandan kosong kelapa sawit yang digunakan adalah tandan kosong kering 
yang telah melalui proses pengeringan dibawah sinar matahari selama kurang lebih 6 
hari. Proses ini bertujuan untuk mengurangi kadar air yang terkandung di dalam 
tandan kosong kelapa sawit. Preparasi selanjutnya adalah karbonisasi dan aktivasi. 
Proses karbonisasi dari tandan kosong kelapa sawit bertujuan untuk menguraikan 
bahan-bahan organik menjadi karbon dengan temperatur tinggi, sedangkan proses 
aktivasi bertujuan untuk memecah ikatan hidrokarbon sehingga arang yang terbentuk 




pori yang mengalami luas permukaan bertambah besar berkisar antara 300-2000 
m
2
/g (Meistrilestari, dkk., 2013: 47).   
Karbon yang telah dihasilkan dari proses karbonisasi dengan menggunakan 
klin drum kemudian dihaluskan dan diayak dengan menggunakan sieve shaker 
ukuran 100 mesh. Pengayakan ini bertujuan agar karbon memiliki ukuran yang 
homogen dan permukaan yang luas. Pengayakan dengan ukuran 100 mesh dilakukan 
karena ukuran partikel berbanding terbalik dengan ukuran mesh, semakin besar nilai 
mesh maka ukuran partikel semakin kecil yang berarti semakin luas permukaannya 
dan sebaliknya (Utami, dkk., 2017: 4). Ukuran partikel mempengaruhi luas 
permukaan karbon aktif. Semakin kecil ukuran partikel dari karbon dapat 
memperbesar luas permukaan sehingga karbon teraktivasi dan semakin banyak pori-
pori terbentuk dari setiap partikel karbon (Herlin, dkk., 2013: 78). Karbon yang telah 
dihasilkan dari proses pengayakan kemudian panaskan kembali dengan 
menggunakan oven pada suhu 105
º
C yang bertujuan untuk membuka pori-pori 
karbon yang belum sepenuhnya terbentuk dari proses pemanasan dengan 
menggunakan klin drum sehingga menghasilkan karbon dengan luas permukaan 
yang tinggi.  
Karbon yang telah dihasilkan dengan ukuran 100 mesh kemudian diaktivasi 
secara kimia. Proses ini bertujuan untuk menghilangkan pengotor dan air yang 
terdapat di dalam pori-pori karbon serta membantu dekomposi sehingga dapat 
memperbesar daya adsorpsi suatu karbon. Proses aktivasi secara kimia digunakan 
aktivator yang akan berfungsi untuk mengikat pengotor berupa tar sisa. Aktivator 
yang digunakan pada penelitian ini yaitu asam klorida (HCl) 1M yang kemudian 
digunakan untuk merendam karbon selama 24 jam. HCl digunakan sebagai aktivator 
karena lebih mudah dalam melarutkan zat-zat pengotor yang kemudian membentuk 
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garam-garam mineral anorganik sehingga pori-pori karbon lebih banyak terbentuk 
dari sebelumnya dan proses adsorbat semakin meningkat. Aswin (2011) dalam 
(Herlin, dkk., 2013: 79). Karbon kemudian dibilas dengan aquades hingga pH netral, 
selanjutnya dikeringkan dengan oven pada suhu 105
º
C. 
2. Uji Kadar Air 
Karbon aktif kemudian dilakukan pengujian terhadap kadar air dan kadar 
abunya. Penentuan kadar air bertujuan untuk mengetahui banyaknya air yang 
terkandung dalam karbon aktif tandan kosong kelapa sawit setelah dilakukan proses 
pengaktivan menggunakan zat aktivator.  Kandungan kadar air yang terdapat pada 
karbon aktif dipengaruhi oleh ukuran karbon aktif, karena semakin kecil ukuran dari 
karbon aktif maka kadar air yang terkandung semakin rendah. Menurut Mu’jizah 
(2010) dalam Lasma, dkk., (2016: 53) karbon aktif yang memiliki kadar air yang 
rendah akan meningkatkan aktivitas adsorpsi karena semakin banyak adsorbat yang 
dapat menempati pori karbon aktif. Kadar air yang terkandung pada karbon aktif 
tandan kosong kelapa sawit yaitu 6,9%. Hasil yang diperoleh telah memenuhi standar 
karbon aktif dalam bentuk serbuk maksimal 15% menurut SNI 06-3730-1995. 
3. Uji Kadar Abu 
Penentuan kadar abu bertujuan untuk mengetahui banyaknya kandungan 
mineral dan oksida-oksida logam yang masih terkandung dalam karbon aktif setelah 
dilakukan proses pengarangan dan pengaktivan. Kandungan abu yang terdapat pada 
karbon aktif dapat mempengaruhi luas permukaan dari karbon aktif, sehingga 
aktivitas penyerapan rendah karena terjadinya penyumbatan pada pori karon aktif 
(Herlandien, 2013) dalam Lasma, dkk., (2016: 54). Kadar abu yang terkandung pada 
karbon aktif tandan kosong kelapa sawit yaitu 0,96%. Hasil ini sudah sesuai dengan 
baku mutu kadar abu maksimal yaitu 10% yang telah memenuhi SNI 06-3730-1995.  
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4. Sintesis Komposit Fotokatalisis TiO2-Karbon Aktif 
Karbon aktif selanjutnya dikompositkan dengan TiO2 yang bertujuan untuk 
mendegradasi berbagai senyawa organik dari komponen tunggal dan biner contohnya 
terhadap propizamida, toluena, aseton, metal orange, fenol dan lainnya (Slamet dan 
Ibadurrohman, 2009: 2). TiO2  yang akan dikompositkan dengan karbon aktif 
terlebih dahulu di aktivasi dengan menggunakan oven pada suhu 200
º
C selama 4 
jam. Hal ini bertujuan untuk mengubah struktur kristal dari TiO2 menjadi struktur 
anatase, karena salah satu yang mempengaruhi aktifitas fotokatalisis dari TiO2 adalah 
bentuk strukturnya. TiO2 dibuat menjadi struktur anatase karena dari ketiga 
strukturnya yaitu anatase, rutil dan brookite yang memiliki aktivitas fotokalatisis 
yang baik adalah anatase, dimana struktur anatase terjadi dari suhu 120
º
C dan 
mencapai sempurna pada suhu 500
º
C (Bhernama, 2015: 118). Komposit TiO2-karbon 
aktif kemudian digunakan dalam mendegradasai zat warna Rhodamin B.  
5. Penentuan Kurva Standar Rhodamin B 
Kurva standar Rhodamin B 1, 5, 10, 15 dan 20 ppm ditentukan absorbansinya 
dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis panjang gelombnag maksimum 554 
nm, sehingga dihasilkan persamaan regresi dari kurva tersebut yaitu y=bx-a. Pada 
gambar 4.1 dapat dilihat bahwa persamaan regresi kurva standar Rhodamin B yang 
dihasilkan yaitu y= 0,094x-0,058 dan koefisien relasi (R
2
) sebesar 0,999 yang 
menunjukan bahwa kurva tersebut linier. Konsentrasi Rhodamin B sisa pada sampel 
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan regresi pada kurva dengan 






6. Fotodegradasi Rhodamin B dengan Komposit TiO2-Karbon Aktif 
Penentuan degradasi Rhodamin B menggunakan perbandingan komposit 
TiO2-karbon aktif yang berbeda dan diradiasi sinar UV dengan lama pengadukan 60, 










Gambar 4.3 Grafik hubungan massa komposit TiO2-karbon aktif dan waktu kontak terhadap 
degradasi Rhodamin B 
 Hasil degradasi komposit TiO2-karbon aktif yang ditunjukan pada gambar 4.2 
menyatakan bahwa Rhodamin B mengalami kenaikan persentase (%) degradasi 
seiring dengan meningkatnya waktu pengadukan sampel dengan setiap perbandingan 
massa komposit TiO2-karbon aktif. Hasil persentase (%) degradasi Rhodamin B pada 
perbandingan massa 2:0 gram dengan waktu pengadukan 60, 120 dan 180 menit 
yaitu 40,8 %, 58,48% dan 85,16%. Sedangkan pada perbandingan 2:0,2 gram untuk 
setiap waktu pengadukan yaitu 25,4%, 47,16% dan 80,16%. Perbandingan 2:0,4 
gram hasil degradasi pada setiap pengadukan yaitu 37,08%, 51,76% dan 65,16%. 
Degradasi Rhodamin B pada perbandingan 2:0,2 dan 2:0,4 gram mengalami 
penurunan disebabkan karena fotokatalisis TiO2 yang tidak efektiv dan adsorben 
yang digunakan tidak mampu dengan sempurna dalam mendegradasi zat warna. 






















1 (2:0 g) 
2 (2:0,2 g) 
3 (2:0,4 g) 
4 (2:0,6 g) 
5 (2:1 g) 
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76,36% sedangkan untuk perbandingan 2:1 gram persen (%) degradasi yang 
diperoleh sebesar 74,28%, 76,36% dan 79,12%.  Hasil persen (%) degradasi pada 
perbandingan 2:6 dan 2:1 gram mengalami kenaikan yang cukup signifikan tetapi 
tidak membantu secara maksimal, hal tersebut terjadi karena penambahan karbon 
aktif berfungsi sebagai adsorben yang dapat mengikat zat warna sehingga membantu 
TiO2 dalam mendegradasi Rhodamin B. Hasil persentase (%) degradasi Rhodamin B 
yang paling tinggi terjadi pada perbandingan 2:0 dengan waktu pengadukan 180 
menit sebesar 85,17%, hal itu disebabkan karena banyaknya elektron yang 
mengalami loncatan dari pita valensi ke pita konjuksi sehingga menghasilkan banyak 
hole h
+
 yang akan membentuk radikal hidroksil yang mampu mendegradasi 
Rhodamin B lebih banyak (Patiung, dkk., 2014: 142).  
 Proses pengadukan yang dilakukan pada setiap perbandingan massa komposit 
mempengaruhi kenaikan persen (%) degradasi Rhodamin B, karena semakin lama 
waktu pengadukan maka kontak fotokatalisis dengan sinar (hv) dapat menghasilkan 
radikal •OH sehingga mampu meningkatkan aktivitas fotodegradasi Rhodamin B. 
Hasil persentase (%) degradasi Rhodamin B optimum terjadi pada menit ke 180 
karena mengalami kenaikan % degradasi yang paling tinggi. Hasil % degradasi 









































1 (2:0 g) 
2 (2:0,2 g) 
3 (2:0,4 g) 
4 (2:0,6 g) 
5 (2:1 g) 
34 
 
 Waktu degradasi optimum dan massa kontak optimum adalah hasil degradasi 
yang dapat menghasilkan konsentrasi Rhodamin B sisa paling sedikit atau dengan 
kata lain yang memiliki nilai persentase (%) degradasi paling tinggi. Massa optimum 
komposit TiO2-karbon aktif dalam mendegradasi Rhodamin B terjadi pada 
perbandingan 2:0 gram pada waktu pengadukan 180 menit. Hasil yang diperoleh 
pada penelitian ini yaitu TiO2 lebih banyak dalam mendegradasi Rhodamin B karena 
sifatnya yang sebagai fotokatalisis yang mampu menyerap sinar UV dan 
mendegradasi zat warna, seperti penelitian yang sebelumnya telah dilakukan oleh 
(Michelle, dkk., 2015: 139) yaitu TiO2 mampu mendegradasi zat warna remazol 
yellow lebih banyak dibandingkan dengan TiO2-zeolit dan     TiO2-karbon aktif. TiO2 
mampu mendegradasi zat warna lebih banyak karena TiO2 memiliki peran utama 
yaitu sebagai fotokatalisis yang berfungsi dalam mendegradasi zat warna dengan 
bantuan sinar UV.  
 Proses penyinaran dengan sinar UV mengakibatkan terjadinya interaksi 
dengan fotokatalisis TiO2 yang menyebabkan terbentuknya radikal •OH karena 
penyinaran yang kemudian akan mendegradasi senyawa organik. Mekanisme reaksi 
pada fotodegradasi Rhodamin B oleh TiO2 dapat dilihat pada persamaan reaksi 
berikut ini: 







 + H2O → H





 → •OH 
e
-
 + O2 → O2
-
 
2O2 + 2H2O → 2 •OH + 2OH
-
 + O2 
OH• + Rhodamin B → CO2 + H2O 
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Proses fotodegradasi akan diawali dengan loncatan elektron dari pita valensi ke pita 




) kemudian akan bereaksi 
dengan air menghasilkan radikal •OH yang merupakan pengoksidasi kuat, sementara 
e
-
 bereaksi dengan oksigen membentuk superoksida dan bereaksi lebih lanjut dengan 
air menghasilkan •OH yang akan mendegradasi Rhodamin B menjadi senyawa yang 
ramah lingkungan (Aryanto dan Irwan, 2014: 211).   
Semakin lama waktu penyinaran yang dilakukan menyebabkan semakin 
banyak energi foton yang terserap oleh fotokatalisis sehingga Rhodamin B yang akan 
terdegradasi akan semakin meningkat, karena katalis yang berada didalam reaktor 
akan mengalami penyinaran yang lebih lama sehingga banyaknya katalis mengalami 
pengaktifan untuk membentuk radikal •OH lebih banyak yang mampu untuk 
mendegradasi zat warna Rhodamin B  (Safitri, dkk., 2017: 54). 
7. Uji Morfologi SEM (Scanning Elektron Microscopy) 
Analisis SEM digunakan untuk menganalisis morfologi permukaan dari suatu 







Gambar 4.3. (a) morfologi TiO2 murni (b) TiO2 setelah degradasi Rhodamin B 
Hasil morfologi pada gambar (a) merupakan TiO2 murni yang telah dilakukan 
penelitian sebelumnya oleh (Upita, dkk., 37), pada hasil SEM TiO2 memiliki 




gumpalan putih dengan bentuk bulat dan ukuran yang tidak seragam. Sedangkan 
morfologi TiO2 setelah digunakan untuk mendegradasi Rhodamin B pada gambar 4.4 
(b), terlihat bahwa setelah melakukan proses degradasi dengan zat warna bentuk 
TiO2 telah menyebar kesegala arah dan memiliki bentuk yang tidak beraturan 
sehingga terdapat zat warna yang menempel pada permukaan TiO2. Hasil SEM juga 
menunjukan bahwa penyebaran zat warna yang menempel pada TiO2 kurang merata 
sehingga terdapat zat warna yang teradsorpsi  oleh TiO2 membentuk gumpalan-
gumpalan. Gugus hidroksil (-OH) dan karbonil (C=O) yang terdapat pada zat warna 
dapat terikat kuat dengan TiO2 yang menyebabkan banyaknya zat warna yang dapat 
terdegradasi pada proses fotokatalisis. Selain itu hasil SEM juga menunjukan bahwa 
zat warna yang menempel pada TiO2 memiliki ukuran yang tidak beraturan serta 
masih banyak lubang yang kosong pada TiO2 yang memungkinkan untuk mampu 








Berdasarkan hasil yang diperoleh  dapat disimpulkan bahwa: 
1. Morfologi SEM degradasi Rhodamin B optimum yaitu TiO2 yang memiliki 
bentuk morfologi yang tidak beraturan dan terdapat zat warna Rhodamin B 
yang menempel pada partikel-partikel TiO2. 
2. Perbandingan massa kontak optimum komposit TiO2-karbon aktif dalam 
mendegradasi Rhodamin B terjadi pada perbandingan 2:0 gram dengan 
persen (%) degradasi sebesar 85,17%. 
3. Waktu kontak optimum yang dibutuhkan oleh komposit TiO2-karbon aktif 
dalam mendegradasi Rhodamin B adalah 180 menit. 
 
B. Saran  
Saran yang dapat diberikan pada penelitian ini yaitu, menggunakan zat warna 
lain yang penggunaannya dilarang di Indonesia dengan penambahan TiO2 yang lebih 
banyak dan pengaruh perbandingan konsentrasi zat warna.  
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Lampiran 1. Skema Penelitian Penentuan Massa dan Waktu Kontaak Optimum 





- Karbonisasi  
- Diaktivasi  
   
- Ditambahkan TiO2-Karbon aktif 
dengan variasi 2:0 g, 2:0,2 g, 2:0,4 
g, 2:0,6 g dan 2:1 g. 
 
 
- Dimasukkan ke dalam 50 mL 
Rhodamin B 25 ppm. 
- Diaduk dengan lama penyinaran 
(60,120 dan 180 menit). 
- Disaring 
- Uji dengan UV-Vis. 
 
 




Tandan Kosong Kelapa Sawit 
Karbon Aktif 
Komposit TiO2-Karbon Aktif 





Lampiran 2. Skema Kerja Komposit TiO2-Karbon Aktif dalam Mendegradasi Zat 
Warna Rhodamin B 
1. Preparasi Sampel 
Tankos 
- Dipotong kecil-kecil 
- Dicuci 
- Dikeringkan dibawah sinar matahari sampai kering 
Tankos kering 
 




- Dihaluskan menggunakan lumpang dan mortal 
- Diayak  dengan ukuran 100 mesh 
- Dipanaskan dalam oven pada suhu 105oC selama 10 menit 
- Diaktivasi menggunakan asam klorida (HCl) 1 M selama 24 jam 
- Dinetralkan dengan aquades sampai pH 7 
 














3. Sintesis Komposit Fotokatalisis TiO2-Karbon Aktif 
 
- Diaktivasi dalam oven pada suhu 200oC selama 4 jam 
 
- Dicampur dengan karbon aktif perbandingan (b/b) 2:0, 2:0,2, 2:0,4, 
2:0,6 dan 2:1 
- Digerus hingga homogen 
  
 
4. Fotodegradasi Rhodamin B menggunakan Komposit TiO2-Arang Aktif 
 
- Dipipet 50 mL dalam erlenmeyer 250 mL. 
- Ditambahkan komposit TiO2-karbon aktif dengan variasi 
konsentrasi. 
- Diaduk menggunakan shaker selama 60, 120 dan 180 menit. 
- Diradiasi dengan sinar UV (λ=365 nm). 
- Disaring  
 
- Diukur absorbansinya dengan Spektrofotometer     
UV-Vis (λ=554 nm). 










Komposit TiO2-Arang Aktif 














1. 1 0,023 0,023 1 0,000529 
2. 5 0,420 2,1 25 0,1764 
3. 10 0,888 8,88 100 0,7885 
4. 15 1,374 20,61 225 1,8879 
5. 20 1,822 36,22 400 3,2797 





















contoh perhitungan persamaan garis linier 
 Penentuan nilai b 
b =
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 = 
               
          
 
y = 0,0943x - 0,0589 
























       
    
 
b  = 0,0943 
 Penentuan nilai a 
a =                           
 = 0,9032-0,0943 (10,2) 
 = 0,9032-0,9618 
 = -0,058 
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Lampiran 3. Penentuan % Degradasi komposit TiO2-karbon aktif terhadap 
Rhodamin B 25 ppm 














1. 60 menit 1,282 1,393 1,3375 14,80 40,80% 
2. 120 menit 0,894 0,947 0,9205 10,3828 58,47% 
3. 180 menit 0,296 0,286 0,291 3,7073 85,17% 
 
a.  Contoh perhitungan penentuan sisa zat warna Rhodamin B 
      • Misalnya untuk 60 menit (y= 1,3375) 
y  = bx-a 
bx = y+a 
x = 
             
      
 
 = 14,80  
b. Contoh perhitungan penentuan penentuan % Degradasi 
%D = 
    
  
      
Dimana:    = konsentrasi awal Rhodamin B  
    C  = konsentrasi Rhodamin B sisa 
       • Misalnya untuk 60 menit 
%D = 
    
  
      
 = 
            
      
      



















1. 60 menit 1,425 1,975 1,7 18,6489 25,40% 
2. 120 menit 1,127 1,247 1,187 13,2089 47,16% 
3. 180 menit 0,537 0,282 0,4095 4,9639 80,14% 
  
a. Contoh perhitungan penentuan sisa zat warna 
     • Misalnya untuk 60 menit (y=1,7) 
y = bx-a 
bx = y+a 
 
x = 





          
      
 
 = 18,6489 
 
b. Contoh perhitungan penentuan % Degradasi 
    • Misalnya untuk 60 menit 
%D = 
    
  
      
 = 
              
      
      























1. 60 menit 1,372 1,477 1,4245 15,7275 37,09% 
2. 120 menit 1,032 1,126 1,079 12,0636 51,74% 
3. 180 menit 1,048 0,478 0,763 8,7126 65,15% 
a. Contoh perhitungan penentuan sisa konsentrasi zat warna Rhodamin B 
       • Misalnya untuk 60 menit 
y = bx-a 
x = 




             
      
 
 = 15,7275 
b. Contoh penentuan % Degradasi 
       • Misalnya untuk 60 menit 
%D = 
    
  
      
 = 
              
      
      























1. 60 menit 1,069 1,305 1,187 13,2089 47,16% 
2. 120 menit 0,944 0,750 0,847 9,6034 61,58% 
3. 180 menit 0,438 0,560 0,499 5,913 76,35% 
 
a. Contoh perhitungan penentuan sisa zat warna Rhodamin B 
       • Misalnya untuk 120 menit (y= 0,847) 
y = bx-a 
x = 
   
  
 = 
            
       
 = 9,6034 
 
b. Contoh perhitungan % Degradasi 
       • Misalnya untuk 120 menit 
%D = 
    
  
      
 = 
             
      
      























1. 60 menit 0,546 0,549 0,5425  6,4273 74,29% 
2. 120 menit 0,516 0,481 0,4985 5,9077 76,36% 
3. 180 menit 0,386 0,481 0,4335 5,2184 79,13% 
a. Contoh perhitungan penentuan sisa zat warna Rhodamin B 
       • Misalnya untuk 180 menit (y= 0,4335) 
y = bx-a 
x = 
   
  
 = 
             
       
 = 5,2184 
b. Contoh perhitungan penentuan %Degradasi 
       • Misalnya untuk 180 menit 
%D = 
    
  
      
 = 
             
      
      









Lampiran 4. Preparasi Sampel  
 

















         
 
 


















































































Lampiran 8. Komposit TiO2-Karbon Aktif 





        
 








































   







Larutan sampel 25 ppm 
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Lampiran 10. Proses degradasi Rhodamin B 
 
 
Dishaker di bawah sinar UV 
 
 






Lampiran 11. Analisis Spektrofotometer UV-Vis 
 



















Lampiran 11. Morfologi SEM (Scanning Electron Mikroscopi) TiO2 
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